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摘要 多频带水声信道多径结构在相邻数据块和不 同子频带存在相关性， 从分布式压缩感知的角度可对这种时频联合稀疏特
性进行利用 。 但是 ， 在传统联合稀疏模型下水声信道间存在的不同多径时延部分形成差异支撑集 ， 由此引入的干扰导致估计
性能下降 ， 提出利用多路径选择机制进行差异支撑集检测 ； 同时 ， 进
一
步结合频域子频＃信道间 、 时域相邻数据块信道间存
在的相关性进行频带 － 时间域联合稀疏估计 ． 利用数值仿真及海试实验结果进行了性能验证和 比较 ， 表明利用 时频联合稀疏
估计构造的水声通信接收机改善了匹配性能 ， 可获得较为 明显的输出信噪 比 、 误比特率等通信性能提升 ． 从而说明 ： 利 用多
频带水声信道在时域 、 频域存在的联合相关性可有效提高信道估计性能 。
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带宽意味着极短的码元持续时间 ， 因此长时延水声
信道将导致严重的码间干扰 （Ｉｎｔｅｒ－ＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅ ｒｆｅｒ
？
ｅｎｃｅ
，
ＩＳ Ｉ
）
。ＯＦＤＭ可利用循环前缀或者保护 间 隔进
行多径抑制 ， 但多普勒敏感性及均峰 比问题对其性
能造成显著影响 。 多频带 （Ｍｕ ｌｔ ｉｂａｎｄ ） 水声通信系统
通过将较大的带宽分成若干个子带 ， 并在不同子频
带间设置保护间隔 ， 提供了实现单载波和 ＯＦＤＭ 通
信系统之外高速水声通信的
一
种折中方案 １
１６
１
。
与单载波和 ＯＦＤＭ 相 比 ， 多频带水声通信技术
相关研究较少。 Ｒ〇ｙ １
９
］ 等研究了多频带水声通信接
收机结构复杂度和 时变跟踪能力的平衡 ， 该接收机
由最小二乘信道估计器进行子频带信道估计后级联
信道均衡器 ； ＶａｎＷａｋｅｅ 等 将多频带与扩频调制
结合 ， 设计了联合均衡和解扩接收机结构 ， 在 ５０ｋｍ
距离上获得了７５ｂｐ ｓ 的通信速率 ； Ｓｏｎｇ 等 研究
了采用多通道时间反转结合单通道判决反馈均衡器
的多频带水声通信接收机 ， 并在每个子频带 中采用
匹配追踪 （Ｍ ａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕ ｉｔ ，ＭＰ） 算法进行信道稀
疏估计 ； Ｌｅｕｓ 等 Ｍ 研究了ＯＦＤＭ 调制的多频带通
信 ， 把 ３ ． ６ｋＨｚ 的带宽分成 １６ 个子频带 ， 每个子频
带进行 ＯＦＤＭ 调制 ， 并结合基扩展模型进行子频带
ＯＦＤＭ 信道估计和均衡。 可以看出 ， 当前多频带水
声通信研究大多集中在通信接收机结构设计以及不
同调制方式的结合上 ， 对子频带信道估计仍采用经
典估计算法如最小二乘 ， 或现有压缩感知算法如匹
配追踪 。
在理想的波导环境中 ， 多频带系统在同
一
个时
刻每个子频带的信道多径结构可认为近似相同 ， 即
具有高度相关的多径抽头的位置。 同时 ， 由于每个子
频带采用不 同的 中心频率进行调制 ， 造成不同 程度
的散射 、 衰减等 ， 在每个子频带引起了信道的变化 ，
因此
， 虽然大部分多径抽头位置呈现出很高的相关
性 ， 但多径抽头系数并不相同 。 另
一
方面 ， 在时间域
每个子频带 内数据块持续时间可认为小于信道相干
时间 ， 因此相邻两个数据块的信道多径结构也存在
很高的相关性。
充分利用水声信道多径结构存在的稀疏特性来
设计高效信道估计与匹配方法是提高水声通信性能
的有效途径 ， 基于此考虑 ， 从分布式压缩感知 ［
８
，
１ ３
１ 的
角度研究时频联合稀疏并可为多频带水声通信信道
的高效估计提供新的思路 ， 同时 ， 结合时频联合稀疏
估计构造的多频带水声通信接收机将可改善匹配效
果 。 数值仿真实验表明本文信道估计算法可降低信
道估计误差 ， 同时海试实验验证了 由 此带来的通信
性能提升 。 仿真实验和海试实验均表明 ： 在信道估计
和 匹配中
， 利用时频联合稀疏可获得进
一
步的处理
增益 。
１ 多频带 Ｓ ＩＭＯ 水声信道模型
对多频带水声信道而言 ， 多径稀疏结构在时域 、
频域均存在相关性 ， 图 １ 为联合频带稀疏和时间稀
疏的示意图 ， 如果稀疏信道估计用的数据块来 自不
同的时间 、 同一频带 ， 称之为联合时间稀疏， 图 中虚
线矩形选择的数据块代表联合时间稀疏 ； 如果稀疏
信道估计用 的数据块来 自 同
一
时间不同频带 ， 称之
为联合频带稀疏 ， 虚线椭圆选 中的数据块代表联合
频带稀疏。 考虑多频带单输入多输出 （Ｓ ｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔ
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其中 ， ｎ 是符号索引 ， ＴＶ 为垂直接收阵元的个数 ，
Ｍ 为总的子频带个数 ； Ｗ
（
ｎ
） 为第 ） 个子频带的发
射符号 ； 在第 ｉ 个接收阵元第 个子频带的信道冲
激响应为 ４ （０ ， 其信道长度为 〇；丨 （ｎ ） 为从第 ｉ 个
接收阵元第 ｊ 个子频带接收的随机噪声。
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图 １ 联合子频带稀疏和时间稀疏示意图
本文采用基于数据块的信道估计算法 ， 故将接
收到的基带信号按一定大小分成若干个数据块 ， 数
据块间没有保护间隔 ， 数据块索引用 Ａ： 表示 。 数据
块之间可连续 ， 可重叠 。 假设在 Ｐ 个采样点的持续
时间 内信道保持不变 ， 式 （１ ） 可以写成矩阵的形式 ：
ｙＵｋ ）
＝Ａ＾
（ ｋ） ｈｊ （ ｋ） ＋ ｕ；Ｕ ｋ ） ，（ ２ ）
其中 ：
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｛
ｋ
）
＝
ｘ３
（
ｋ
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Ｌ
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＼
－
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Ｊ
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ｋ
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３
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６
）
式 ⑵ 中 ， 可以用最小二乘 （ＬｅａｓｔＳ ｑｕａｒ ｅ ，Ｌ Ｓ ）
信道估计算法对每个数据块 、 每个子频带的信道进行
经典估计或压缩感知估计 。 考虑到水声信道是典型的
稀疏信道 ， 并且矩阵 ４ 满足约束等容特性 （ＭＰ ） 准
则 ［
１ ８
］
，
因此
， 可用压缩感知信道估计算法如正交 匹
配追踪 （Ｏｒｔｈｏｇｏ ｎａｌＭａｔｃｈ ｉｎｇＰｕｒｓｕｉ ｔ ，ＯＭＰ ） 进行信
道估计 。 进
一
步 ， 从分布式压缩感知的角度 ， 可利用
多个子频带和多个数据块进行联合稀疏信道估计 ，
提高多频带水声通信信道估计性能 。
２ 基于多路径选择的时频联合稀疏信
道估计算法
２ ．１ 算法推导
对于实际水声信道而言 ， 在时间域或频率域多
径结构类似的水声信道不可避免存在差异稀疏 ， 即
仍然有部分多径的时延位置并不相同 。 在联合稀疏
模型２（ ＪｏｉｎｔＳｐａｒｓ ｉ ｔｙＭｏｄｅ ｌ２ ，ＪＳＭ２ ）间 下用分布式
压缩感知进行稀疏信道建模时将差异稀疏集多径直
接视为噪声 ， 对信道估计性能造成影响 。 本节采用多
路径选择的方案可解决差异稀疏造成的问题
１
１９
］
。
考虑上述多频带水声通信模型 ， 将多频带 ＳＩＭＯ
水声信道分解成共同稀疏集和差异稀疏集 ：
Ｋ （ ｋ）＝ｈｌ
＞
ｃ （
ｋ
）＋ｈｌ４ （
ｋ
） ：（７）
其中 ／ 为共同稀疏集 为差异稀疏集 。
基于 ＪＳＭ２ 模型的水声信道只４含 ／＜ ｃ （Ａ〇 ， 在这节中
我们不但加强了共同稀疏集部分 ， 还确保差异稀疏
集的正确性。
文献 １ ９ 和文献 ２０把多路径选择方案用在 ＯＭＰ
上。 本文进
一
步将多路径选择方案用于分布式压缩
感知信道估计算法 。 多路径选择的核心思想是 ， 每
次迭代中选择若干个候选元素 （Ｃａｎｄ ｉｄａｔｅ） 用 表
示 ， 每个选择的候选元素在下一次迭代中又产生若
干个候选元素 ， 如图 ２ （ ｂ ） 所示 ； 而 ＯＭＰ 在每次迭
代中选择
一
个候选元素 ， 如图 ２ （ ａ ） 所示 。 本文将该
思想用于分布式压缩感知的连续正交匹配追踪 （Ｓｉ ？
ｍｕ ｌ ｔａｎ ｅｏｕ ｓＯ ｒｔｈｏｇｏｎａｌＭ ａｔｃｈ ｉｎｇＰｕｒｓｕ ｉ ｔ ，ＳＯＭＰ ）
［
２ １
ｌ
算法中 。 文中把该算法称为联合频带稀疏和时间稀
疏的多路径选择 Ｓ０Ｍ Ｐ 信道估计算法 （ ＪｏｉｎｔＢａｎｄ
Ｓｐａｒｓｉ ｔｙ ａｎ
ｄＴｉｍｅ Ｓｐａｒｓｉ ｔｙＭｕｌｔ ｉｐ ｌｅＳｅ ｌｅ ｃｔ ｉｏｎＳＯＭＰ ，
ＪＢＴ－ＭＳ ＳＯＭＰ
）
。 特别地 ， 当 Ｑ＝１ （Ｑ 表示选择相
邻数据块的个数 ） 时 ， 也就是在时间域上只选择
一
个
数据块时 ， ＪＢＴ－ＭＳ ＳＯＭＰ 算法退化成联合多频稀疏
的多路径 ＳＯＭＰ算法 （ＪｏｉｎｔＢａｎｄＳｐａｒ ｓ ｉｔｙＭｕｌ ｔ ｉｐ ｌｅ
Ｓｅ ｌｅ ｃｔ ｉ ｏｎＳＯＭ Ｐ
，ＪＢ
－ＭＳＳＯＭＰ
） 。 在ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ
算法中 ， 若每次迭代选择
一
个候选元素 ， 那么 ＪＢＴ－
ＭＳ ＳＯＭＰ 退化成经典的 ＳＯＭＰ 算法 ， 文中称之为
采用联合频带稀疏和时间稀疏的 ＳＯＭＰ（ＪｏｉｎｔＢａｎｄ
Ｓ ｐａｒｓ ｉ ｔｙａｎｄＴｉｍｅＳｐａｒｓ ｉ ｔｙＳＯＭＰ，ＪＢＴ
－
ＳＯＭ Ｐ
）
。
在 ＪＢＴ － ＳＯＭＰ 算法中 ， 当用于稀疏信道估计的数据
块来 自 同
一
时间不同的频带 ， 即 Ｑ＝ｌ ， 该算法表示
为ＪＢ －ＳＯＭＰ（ＪｏｉｎｔＢａｎｄＳｐａ ｒｓ ｉｔｙ，ＳＯＭＰ ） ？ＪＢＴ
－
ＳＯＭＰ 和 ＪＢ－ＳＯＭＰ 也属于经典的 ＳＯＭＰ 范畴 。 特
别地 ， 在 ＪＢＴ－ＳＯＭＰ 算法中 ， 当 Ｑ＝１ ， Ｍ＝１ 时 ，
ＪＢＴ－ＳＯＭＰ 算法退化成经典的 ＯＭＰ 算法。
图 ２ 为单路径和多路径的搜索示意图 ， 图 ２ （ａ）
为 ＯＭＰ 或者 ＳＯＭＰ 的搜索示意图 ， 在每次迭代中 ，
只选择一个最大的候选元素 ； 图 ２ （ｂ ） 为多路径搜索
示意图 。 在第 ｓ 次迭代 中 ， 所有的候选元素都看作
子候选元素 ， 而在 ｓ－ １ 次迭代中产生该候选元素的
候选元素称为父候选元素 ， 所有的候选元素组成了
一
个节点 ， 如图 ２ （ｂ ） 所示 ，
一
个矩形框代表
一
个节
６６８ 声学 学 报 ２０１ ９年
点 ，
一
个节点中包含
一
个或者多个候选元素 。 为了保
存信道的时延 ， 抽头系数和残差 ， 定义 ３ 种候选元
素 ， 即 时延候选元素 、 抽头系数候选元素和残差候选
元素 ， 不同种类的候选元素分别构成不同种类的节
点 ， 不同种类的节点构成不同种类的树 ， 对应为时延
树 、 抽头系数树和残差树 。 该 ３ 种树具有相同的结
构 ， 如图 ２ （ｂ ） 所示 。 在第 ｓ 次迭代中 ， 每个节点都遗
传其父节点的信息 ， 故每个节点都有 ｓ 个候选元素 。
表 １ 描述了ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 算法 ， 算法中有两个
嵌套迭代 ， 外层循环根据稀疏度迭代 ， 也就是图 ２ （ｂ ）
中纵向层数的增加 。 里层循环根据父候选元素产生
子候选元素的迭代 ， 也就是图 ２ （ｂ
）
中横向节点的增
加 。 每次迭代中 ， 首先产生时延候选元素 ， 如式 （８）
所示 。 式 （８ ） 中 表示第 ｊ 个子频带第
空集
４
４
， １
４Ｕ２
（
ａ）
表 １ＪＢＴ－Ｍ Ｓ ＳＯＭＰ 信道估计算法
输入 ： Ａｊ  （ｆｃ） ， 稀疏度

初始化 ：
建立 Ｑ ＊Ｍ 棵 数 ， 包括时延树 、 抽头系数树和残差树 ， 分别记作 所有
树中的节点都初始化为 ０ ？ 初始化迭代次数 ｓ ＝０ ； 初始化残差 ＝＾二 １
，
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＊ …
，
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，
／）
．
迭代 ｓ ＝ｌ ： ５
子迭代Ｐ
ｓ ＿ １
＝
ｌ：
入
广
ｉ
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ｇ
ｍａｘ
ｆｆ
｜
〈
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１ ｝
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
１
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ｆｃ
）
〉 ｜
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ｌ
＝ ￡）
ｋ
＝
ｌ
ｊ
＝
ｌ
（
８
）
ｒ
／ （Ｐ
ｓ
，
ａ
〇
＝ｒ广
１
Ｗ ）ｕ
 ^
⑷ ， （９）
Ｐｊ （９
Ｓ
ｊ
＾
）
＝－＾
ｊ，
［
ｒ ？
（ ｇ
３

， ｋ
）
］
^
（
１ ０
）
Ｕ
ｊ
ｉｇ＾ ｋ ）
＝
ｙ｛ （ｋ ）
－
Ａ
Ｊ
［
ｒ＾ｇ
ａ
Ｊｃ）
］
ｐｊ ｛ｇ
ｓ
，
ｋ
）
．
（
１ １
）
停止子迭代
停止迭代
输出 ：
最后 的残差储存在 中 ， 计算每棵数最后
一
次迭代的残差 ， 选择最 小残差对应的位
置 ， 保存在
（
Ａ
〇 中 ：
ｇ＾ （
ｋ ）
＝ａｒ
ｇ
ｍ ｉｎ
｜
ｗ
ｊ （ｐ
５
，
ｆｃ
）
｜ ｜ ２
．（ １２ ）
在每棵时延树和抽头系数树中 ， 根据选择出来最小残差值对应的位置 ， 选择对应的抽头 系数 ：
＝
Ｐｊ ？ （ １ ３）
对应的时延为 Ｚ／ （５ｆ （Ａ〇 ， Ａ〇 ．
至此 ， 信道 的时延和抽头系数 已经重构 ， 信道估计完毕 。
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Ａ： 个数据块在 ｓ －１ 次迭代中第 矿
－ １
个节点对应的残
差 。 计算第 ｊ 个子频带第 个数据块对应的测量矩阵
与残差的 内积 ，
一
共有 Ｑ ＊Ｍ 个 内积 ， 最后把这些内
积的绝对值累加 。 在累加的 内积中找到前 ￡ ＞ 个最大
值 ， 并将其位置保存在 ＾ ＾＾ 集合中 。 表
示 Ａ广 １ 的势 （ ｃａｒｄ ｉｎａｌ ｉｔｙ ） ， 即 Ａ ｇＳ
－
ｉ 中有 Ｚ） 个非零
元素 。 将产生的时延候选元素放置于时延树对应的位
置
， 如式 （９ ） 所示 。 广
１
表示第 ｓ－ ｌ 迭代中节点的索
引 ， 在 ｓ－ １ 次迭代中
一
共有 个节点 。 第 ｓ 次迭
代中第 扩 个子节点索引与在第 ｓ－ １ 次迭代中其对应
的父节点索引 ｆ
１
对应的关系为 Ｓ
ｓ
＝
 （ ￡ｆ
ｓ
－ １
－
１
） ＋ 表
ｄ 表示 同
一
个父节点产生子节点的顺序 。 如图 ２ （ ｂ）
所示 ， 在第 ３ 次迭代中 ， 带斜杠阴影的节点从第 ２
次迭代 中的第 ３ 个父节点产生 ， 并且其是第
一
个产
生 ， 故 Ｓ＝ ３ ，３＝ ３ ， 扣 １ ， 因此带斜杠阴影 中的索引值
为 （ ３－ １ ）＊ ２＋ １ ＝ ５ 。 保存时延到对应的节点如式 （９ ）
所示 。 根据时延节点计算对应的抽头 系数和残差 ，
并保存到各 自 相应的节点 ， 分别如式 （ １０ ） 和式 （ １ １ ）
所示 ？
迭代完成以后 ， 寻找残差树 中最后
一
层的最小
残差节点并保存对应的位置如式 （ １２ ） 所示 ， 根据这
个位置在抽头系数树和时延树 中索引抽头系数和抽
头时延如式 （ １３ ） 所示 。
一
共有 棵树 ， 因此同
时恢复 Ｍ ＊Ｑ 个信道 。
从式 （ ２ ） 中可以看出 ， 如果多个信道具有相同的
时延 ， 那么具有相同时延的多径抽头估计得到 了增
强
， 具有不 同时延的抽头将会被估计成虚拟抽头 ，
这种虚拟抽头将会降低信道均衡器的性能 。 但是 ， 只
要不同 时延多径抽头落在 Ｄ 个子候选元素中 ， 通过
产生多候选元素 、 多路径选择和最小残差选择 ， 最终
可以把这些不同 时延的抽头重构出来 。 最终 ， 不仅具
有相 同时延多径抽头的估计得到了增强 ， 而且具有
不同 时延多径也 同时得到了恢复 ， 这是本文算法与
ＳＯＭ Ｐ 算法的最本质区别 。
从上面的分析可知 ， 候选元素的个数按指数增
长 ， 当 Ｄ 和 ■§ 很大时 ， 计算量非常大 。 考虑到水声
信道稀疏多径的个数有限 ， 本文选择了
一
个折中 的
方案 。 每次迭代 中 ， 一共有 个节点 ， 选择前 《 个
最大的节点 ， 抛弃 个节点 。 所以 ， 在第 ｓ 次
迭代中有 ＫｊＤ 个节点 ， 这样在不损失信道估计的性
能下 ， 大大降低 了计算复杂度 。
２ ． ２ 计算复杂度分析
本节分析〇ＭＰ 、 ＪＢＴ－ＳＯＭＰ 和ＪＢＴ－Ｍ ＳＳＯＭＰ
算法的计算复杂度 ． 假设乘法和加法拥有相 同的计
算复杂度 ［
２２
＿２３
］
？ 在第 ｓ 次迭代 中 ， ＯＭＰ 算法的计
算复杂度是 〇 （Ｐｉ＋Ｐｓ ＋Ｐｓ
２
＋ｓ
３
）
丨
２３
丨
。
表２为ＯＭＰ
、
ＪＢＴ－ＳＯＭＰ和ＪＢＴ－ＭＳ ＳＯＭＰ
算法的计算复杂度 比较 ， 对于每个信道估计 ， ＪＢＴ－
ＳＯＭＰ 算法比 ＯＭＰ 算法多了０ 〇ＰＬ ） 次 ， 这是由 于
式 （８ ） 联合多个数据块进行信道估计造成的 。 Ｊ ＢＴ－
ＭＳＳＯＭＰ 算法由 于采用多路径搜索 ， 其计算复杂度
比前两者大 。 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 的计算量 由 ￡＞ 和 ｋ 决
定 。 由于水声信道的稀疏性 ， Ｄ 和 ｋ 的数值
一
般不
会很大 ， ＪＢＴ－Ｍ ＳＳＯＭ 的计算复杂度仍然可以接受 。
表 ２ 不 同箅法计箅复杂度比较
算法名称 计算复杂度
ＯＭＰ ０
（
ＰＬ －＼－ Ｐｓ －ｈ Ｐｓ
２
＋ｓ
３
）
ＪＢＴ－ ＳＯＭＰ ０
（
ＰｊＬ

＋ＰＬ＋Ｐ ｓ＋Ｐｓ
２
＋ ｓ
３
）
Ｊ ＢＴ－ Ｍ ＳＳＯＭＰ ０
（
ｋＰＬ
＋ｋＤ （ＰＬ＋Ｐｓ ＋Ｐｓ
２
＋ｓ
３
） ）
３ 数值仿真
３ ． １ 仿真设置
仿真设置两个频带的多频带水声通信系统 。
第 １ 个频带记作 ｂａｎｄ － １ ， 第 ２ 个频带记作 ｂａｎｄ －２ ，
ｂａｎｄ－ ２ 信道多径抽头位置部分与 ｂａｎｄ － １ 信道抽头位
置一致 ， 如图 ３ 所示 ． 仿真实验在基带进行 ， 符号率
为 １２０００ｓｙｍｂｏ ｌｓ ／ｓ ， 采用正交相移键控 （Ｑｕａｄ ｒａｔｕｒｅ
ＰｈａｓｅＳ ｈ ｉｆｔＫｅｙｉｎｇ ， ＱＰＳＫ ） 映射方式 。 仿真的信噪比
设置为 ３ｄＢ 。 仿真实验中 ， 比较 ＯＭＰ 、 ＪＢＳＯＭＰ 、
Ｊ Ｂ－ＭＳＳＯＭＰ 和 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 算法的性能 。 仿真实
验中 ， 稀疏度 Ｓ 设置为 ７ ， 产生候选子元素的个数 Ｚ？
设置为 ５ ，ｋ 设置为 １ ０ 。
时延 （ｍｓ）
图 ３ 仿真信道
３ ． ２ 仿真结果与分析
仿真信道估计性能用信道估计均方误差 （Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ
，
ＭＳＥ
） 来描述 ， 如图４ （ａ） 和图４ （ｂ ） 给
出 了信道估计 ＭＳＥ 结果 。 从图 ４ 中 ２ 个频带的信道
估计误差 曲线可以看 出 ， 在 比较的观测长度范围 内
６７０ 声学 学 报 ２０１ ９年
（
５？ ３０ｍｓ） ＪＢ
－ＭＳ ＳＯＭＰ算法和ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ算法
均 比 ＪＢ－ＳＯＭＰ 或者 ＯＭＰ 获得更好的性能 。 在较
短的观测长度下 ， 如 ５？ １０ｍｓ ， ＪＢ
－
ＳＯＭＰ 算法获得
的 ＭＳＥ 比 ＯＭＰ 算法获得的 Ｍ ＳＥ 要低 ， 这是 由于
Ｊ Ｂ－ ＳＯＭＰ 算法采用 了多个数据块进行联合估计 。 随
着观测长度的增加 ， 如大于 ２０ｍ ｓ ，ＪＢ － ＳＯＭＰ 算法
获得的性能稍微 比 ＯＭＰ 算法获得的性能差
一
些 ， 如
在图４（ａ ） 中 ， ＪＢ－ＳＯＭＰ获得的ＭＳＥ是
－
１ ２ ．３３ｄＢ
，
ＯＭＰ 算法获得的 Ｍ ＳＥ 是 － １２ ． １０ｄＢ 。 造成这个现
象的原因是 ， ＪＢ－ＳＯＭＰ 算法把差异稀疏集的信道多
径估计成噪声 ， 从而降低了其性能。
从图 ４ 可以看出 ， 由于 ＪＢ－Ｍ ＳＳＯＭＰ 或者 ＪＢＴ－
ＭＳＳＯＭＰ 采用多路径选择方案 ， 把差异稀疏支撑集
的多径抽头正确估计出来 ， 从而提高了估计性能 。
４ 海试实验
４ ． １ 海试实验设置
本文海试实验在厦 门五缘湾海域进行 ， 实验海
域平均水深约 １ ０ｍ 。 垂直接收阵列包含 ４ 个接收阵
元 ， 从海面第 １ 个接收阵元到第 ４ 个接收阵元的深
度分别为 ２ｍ ，４ｍ ，６ｍ ， ８ｍ 。 发射阵元固定在船
上
， 深度位于水下 ２ｍ ， 如图 ５ （ａ ） 所示 ， 发射端和接
收端的水平距离为 ｌ〇〇〇 ｍ 。 发射端到接收端从海面
到海底的信道分别记作通道 １ 、 通道 ２ 、 通道 ３ 和
通道 ４ ． 图 ５ （ｂ ） 为实验区域声速梯度 ， 从图 中可以
看出 ， 从海面到海底声速区别不大 ， 声速呈微弱的正
梯度 。
实验采用两个频带的 ＱＰＳＫ７ＪＣ声信号进行分频
带传输 ， 每个子频带的带宽为 １ ．２５ｋＨ ｚ ， 频带间的保
护间隔为 ０ ． ５ｋＨ ｚ ； 两个子频带的 中心频率为 １３ ．８ｋＨ ｚ
和 １ ５ ．５ ｌｉＨｚ ， 分别记作 ｂａｎｄ
－
１ 和 ｂａｎｄ－ ２
； 信号的持续
时间为 ５ ．６ｓ 。
由 于海试实验无法预知真实信道 ， 为了测试信
道估计性能 ， 采用通信接收机的输出性能评估信道
估计好坏 。 文献 １５ 通过理论分析和实验结果分析了
信道估计好坏对基于多通道信道估计的判决反馈均
衡 （ＭＣＥ－ＤＦＥ ） 接收机性能的影响 。 因此 ， 本文采用
文献 １ ５ 中的 ＭＣＥ－ＤＦＥ 的输 出信噪比 、 星座图 、 误
码率指标进行对应信道估计算法的性能评估 。
图 ６ 为数据帧结构 ， 数据帧包括报文和数据块 ，
其中报文的信息对于接收机是已知的 ， 而数据块的信
息对于接收机是未知的 ， 接收机的 目 的是恢复数据块
的 比特信息 。
１０
１
５３０．０
１ ５３０ ． ５
声速 （ｍ／ｓ）
１ ０１ ５ ２０２５
训练长度 （ｍｓ ）
（
ａ
）ｂａｎｄ
－
１ 信道估计误差
１ ５２０
训练长度 （ｍｓ）
（
ｂ
）ｂａｎｄ
－
２ 信道估计误差
图 ４ 不 同训练长度下的信道估计误差
ＯＭＰ
—？
－
Ｊ Ｂ
－
ＳＯＭＰ
ＪＢ －ＭＳ ＳＯＭ Ｐ
各 
Ｊ ＢＴ
－ ＭＳＳ ＯＭＰ
４

６

８

０

２

４
Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ
Ｉ

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
ｎ
Ｉ

－

－
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Ｐ
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ｗ
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ｓ
？
）
鬆
图 ５ 实验布放示意图
（
ａ
）
和声速梯度
（
ｂ
）
周跃海等 ： 多频带水声信道的时频联合稀疏估计 ６７ １
５０ １ ００ １ ５０２００
时延 （ｍｓ）
（
ｂ
）ｂａｎｄ
－２
图 ７ 信道 冲激 响应
图 ８ 给出 了ＭＣＥ－ＤＦＥ 接收机在不同训练长度
下各算法对应 ＭＣＥ－ＤＦＥ 接收机的输出信噪比 （Ｏ ｕｔ
？
ｐｕｔＳｉｇｎａｌ
－
ｔｏＮｏ ｉｓｅＲａｔ ｉｏ
，
Ｏ ＳＮＲ
） ，其中每个训练长
度获得的 ０ＳＮＲ 通过整帧数据的 ０ ＳＮＲ 统计平均获
得
，
从图 中可以看出 ， ０ＳＮＲ 随着观测长度变大而
变大 ， 因为长的观测长度提高了接收信号与训练序
列的相关性， 提高了多径位置的检测性能 。 明显地 ，
计算法为最小二乘 ＱＲ 分解算法
（
ＬｅａｓｔＳ ｑｕａｒｅＱＲ
－
Ｆａｃ ｔｏｒｉ ｚａｔ ｉｏｎ
，
ＬＳＱＲ ） 。 从 图中可以看出 ， 水声信道呈
现出较为典型的稀疏性 ， 压缩感知信道估计算法可直
接用于水声信道估计以提高信道估计性能 。 从图 中还
可以看出 ， 水声信道显现大的多径时延扩展 ， 如多径
时延可持续到将近 １００ｍｓ 。 在理想的波导条件下 ，
理论上两个子频带的信道是相 同的 ， 但实际上由于两
个子频带的 中心频率差异 ， 其声场传播存在差异 ， 但
是 ｂａｎｄ－ １ 和 ｂａｎｄ－ ２ 多径结构仍然显现 明显的相关
性 ， 即不同子频带信道存在大量位置相 同的多径抽
头 ， 为利用分布式压缩感知改善信道估计性能提供了
可能 。
Ｒｅｆ．ｄＢ
—
ｉ
－
ｌ Ｏ
５０ １ ００ １ ５０２００
时延 （ｍ ｓ）
（
ａ
）ｂａｎｄ－ １
Ｒｅ ｆ．ｄＢ
图 ６ 数据帧结构
本文海试实验采用 ＭＣＥ－ＤＦＥ 的训练模式和工
作模式的输出结果来表征信道估计好坏 。 在训练模式
下 ， 所有的传输符号 当作 已知 ， 包括报文和数据块 ；
在工作模式下 ， 只有报文信息 已知 ， 报文用于初始信
道估计和多普勒估计 ， 用于均衡报文后的第 １ 个数
据块 ， 报文后第 ２ 个数据块的多普勒估计和信道估
计用报文后的第 １ 个数据块恢复信息得到 ， 以此循
环最终解调整帧信号 。 一帧数据中每个子频带包含
６５００ 个 ＱＰＳＫ 符号 。
水声通信实验系统参数如表 ３ 所示 。 信道长度
设置为 ２００ｍｓ ， 对应 ２００ 个符号长度 。 前馈滤波器
和反馈滤波器长度分别为 ４００ 和 １９９ 个符号长度 。
ＯＭＰ
、
ＪＢ － ＳＯＭＰ
、
ＪＢ －ＭＳＳ０ＭＰ和ＪＢＴ－Ｍ ＳＳＯＭＰ
算
法稀疏度Ｓ＝１ ５ ； 在ＪＢ－Ｍ ＳＳ０ＭＰ和 ＪＢＴ－Ｍ ＳＳＯＭＰ
算法中 ， 设置 ｋ＝１ ０ ， 设置每次产生候选元素个数
＝因此
，
在每次迭代中 ， 每 １０ 个最大的候选元素
在下一次迭代中分别产生 ５ 个候选元素 ， 在此迭代中
一共有 ５０个候选元素 ； 设置多子带个数 Ｍ＝ ２ ； 设置
连续数据块个数 Ｑ＝２ ． 为了进一步评估系统性能 ，
采用低密度奇偶校验码
（
ＬｏｗＤ ｅｎｓｉ ｔｙＰａｒ ｉｔｙ Ｃｈｅｃｋ ，
ＬＤＰＣ
） 信道编码 ＿ ， ＬＤＰＣ 码的码率为 ２／３ 。
表 ３ 多频带水声通信实验系统参数
参数 参数描述 数值
Ｆ ｓ 采样率 ９６０００ｓｙｍｂｏ ｌｓ ／ｓ
Ｆｃ 子频带 １ ３ ．８ ｋＨｚ 和１ ５ ． ５ｋＨｚ
Ｒ 符号率 １０ ００ｓｙｍｂｏｌｓ ／ｓ
Ｎｔ 发射源个数 １
Ｎｒ 接收阵元 ４
Ｋ〇ｓ 过采样率 １
了
ｐ ｒｅ ａｍｂ ｌｅ 报文持续时间 ０ ． ２５ｓ
Ｔ〇ｈ 信道长度 ２００ｍｓ
Ｌ 离散信道长度 Ｌ＝Ｔｃｈ ＾Ｒ
Ｎ
＂ 前馈滤波器长度 ２
＊ Ｌ
Ｎ
ｆｂ
反馈滤波器长度 Ｌ － ｌ
４ ． ２ 实验结果与分析
图 ７ （ａ） 和图 ７ （ｂ ） 分别为接收通道 ３ 的 ｂａｎｄ
－
１ 和
ｂａｎｄ
－
２ 的信道冲激响应图 ． 信道长度设置为 ２００ｍｓ ，
信道估计前进行多普勒估计和补偿 。 为了更精确恢
复信道特性 ， 训练长度为信道长度的 ３ 倍 。 信道估
报文 数据块 数据块 报文 数据块
４ 期
０
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图 ８ 不同训练长度下的输出信 噪比结果
同时 ， 在较短的训练长度下 ， 接收信号与发射
信号的相关性得到不同程度的降低 ， 使得传统 ＯＭＰ
算法在搜索多径抽头位置的能力下降 ， 传统的 ＪＢ－
ＳＯＭＰ 算法由 于利用了信道 间多径抽头的相关性 ，
在较短的训练长度下提高了多径抽头搜索能力 ， 提
高了信道估计性能 ， 但是传统的 ＪＢ－ＳＯＭＰ 算法忽
略了差异稀疏部分 ， 将差异稀疏部分视为噪声 。 本文
采用多路径选择策略 ， 在传统的 ＪＢ －ＳＯＭＰ 算法的
基础上 ， 不但利用了 多径抽头的相关性提高相同多
径抽头位置的检测能力 ， 而且通过多路径选择 ， 恢复
了不同位置的多径重构 ， 提高了信道估计性能 ， 从而
ＬＳＱＲ 信道估计算法取得最低的 ＯＳＮＲ 。 由 于 Ｌ ＳＱＲ
信道估计算法不是稀疏恢复算法 ， 在非零抽头存在
大董的估计噪声降低了接收机性能 ； 另外 ， ＬＳＱＲ 算
法的观测长度往往要大于信道长度的 ２？ ３倍才能取
得较好的信道估计性能 。 比较 ＯＭＰ 、 ＪＢ－ＳＯＭＰ 、
ＪＢ－ＭＳＳＯＭＰ 和 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 算法 ， 本文提出 的
ＪＢ－ＭＳＳＯＭＰ 和 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 算法在较低的观测
长度下 （如小于 ８０ｍ ｓ ） ， 仍取得较高的 ＯＳＮＲ 。
时间
（
Ｓ
）
（
ｂ
）ｂａｎｄ －２ 输出信噪比
图 ９ 工作模式下接收机输 出信噪 比随时间变化 图
从图中可以看出 ， 本文提出的 ＪＢ－ＭＳＳＯＭＰ 和
ＪＢＴ－Ｍ ＳＳＯＭ Ｐ 算法比 ＯＭＰ 算法获得 了更高的
Ｏ ＳＮＲ
。 如图９ （ａ） 和图９ （ｂ ） 所示 ， ＪＢ－ＭＳＳＯＭＰ和
ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 算法与 ＯＭＰ 算法获得的增益分别为
为 ＭＣＥ＾ＤＦＥ 提供精确的信道信息 ， 提高 ＭＣ＆ＤＦＥ
的Ｏ ＳＮＲ ．
同时 ， 从图 ８ 中还可以看出 ， ＪＢ－ＭＳＳＯＭＰ 算法
和 ＪＢＴ－ＭＳ ＳＯＭＰ 算法所获得的 ＯＳＮＲ 在训练长度
为 １ ００ｍｓ 时达到收敛 ， 再随着观测长度变长 ， 其对
应的 Ｏ ＳＮＲ 变化不大 。 因为在较长的观测长度下 ，
接收信号与训练序列的相关性增强 ， 传统的 ＯＭＰ 信
道估计算法检测多径抽头位置的能力得到提高 ， 基
于多路径的分布式压缩感知信道估计算法所获得的
增益变小 。
图 ９ 所示为 ＭＣＥ－ＤＦＥ 接收机在工作模式下的
ＯＳＮＲ 。 除了观测长度设置为 ６０ｍｓ 之外 ， 所有的参
数与训练模式下的参数相同 。 在工作模式下 ， 除了报
文的发射训练是 已知的 ， 其它的都当作未知的 。 为了
防止错误传递造成接收机崩溃 ， 在接收数据帧中假
设 １ ４ ．２ ９％ 的符号 已知 ， 且均匀分布 ， 用于对信道和
多普勒估计结果进行纠 正 ， 如图 ６ 所示 。
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周跃海等 ： 多频带水声信道的时频联合稀疏估计 ６７３４ 期
０ ．９３ｄＢ
，
１ ． ６４ｄＢ和０ ．７ ６ｄＢ ， １ ．４８ｄＢ ． 工作模式的结
果与训练模式的结果相 同 。 从图 中还可以看出 ， ＯＭＰ
算法获得的 Ｏ ＳＮＲ 随时间存在一定程度震荡 ， 原因
是 ＯＭＰ 获得的误码率 比较高 ， 造成错误传递 。
图 １０ 给 出 了ｂａｎｄ － １ 和 ｂａｎｄ２ 工作模式下 的星
座图 ， 其 中 图 １０⑷ 和 图 １ ０ （ ｂ） 分别为 ｂａｎｄ － １ＯＭＰ
和 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 算法 获得的 星座图 ， 图 １０⑷ 和
图１０
（
ｄ
）
分别为ｂａｎｄ － ２ＯＭＰ和 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ算法
获得的星座图 。 从图中可以看出 ， ＯＭＰ 的星座图略
微模糊 ， 而 ＪＢＴ－ＭＳ ＳＯＭＰ 获得的星座图 ４个象限分
实 部
（
ａ
）ｂａｎｄ － １ 下 ＯＭＰ 获得星座图
０ １
实部
（
ｃ
）ｂａｎｄ－ ２ 下 ＯＭＰ 获得星座图
离明显 ？ 图 １０ （ａ） ， （ｂ ） ，（ｃ ） 和 ⑷ 星座图对应的 ＯＳＮＲ
分别为８ ．３１ｄＢ ，９ ＿９４ｄＢ ，１０ ． ６３ｄＢ和 １２ ． １ １ｄＢ 。
表 ４ 为工作模式下原始误码率和信道编码后的
误码率 ， 误码率由 整帧数据的所有比特信息统计平
均获得 。 从表中可以看出 ， ＬＳＱＲ． 由 于原始误码率比
较高 ， 信道编码失去了作用 。 而 ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ 经过
信道编码后两个子频带的误码都为 ０ 。
图 ８ 、 图 ９ 、 图 １ ０ 和表 ４ 表明本文提出的 ＪＢ－
ＭＳＳＯＭＰ 和 ＪＢＴ－Ｍ ＳＳＯＭＰ 在短的观测长度下可以
有效地提高多频带水声通信系统的性能 。
实部
（
ｂ
）ｂａｎｄ － １下 ＪＢＴ－ ＭＳＳＯＭＰ获得星座图
０
实 部
（
ｄ
）ｂａｎｄ －２下 ＪＢＴ－ ＭＳＳＯＭ Ｐ获得星座图
图 １ ０ 不同信道算法输出 的星座图
表 ４ 不 同信道估计算法获得的误码率
ＬＳＱＲ ＯＭＰ ＪＢ
－ＳＯＭＰ ＪＢ－Ｍ ＳＳＯＭＰ ＪＢＴ－ＭＳＳＯＭＰ
ｂａｎｄ
－
１
原始 ＢＥＲ （％ ） ４２ ． １ ４ １ ． ９４ １ ．７ ３ ０ ． ８３ ０ ．６ １
编码后 ＢＥＲ （％ ） ４２ ．２６ ０． ５６ ０ ． ２ ０ ０ ．００ ０ ．００
ｂａｎｄ－２
原始 ＢＥＲ （％ ） ４ １ ． ９４ ０ ．２４ ０ ． ２ ３ ０ ． １ １ ０ ． ０３５ ７
编码后 ＢＥＲ （％ ） ４２ ． １ ６ ０ ０ ０ ０ ．００
６ ７４ 声学 学 报 ２０ １９年
５ 结论
多频带水声通信系统由 于各子频带间 中心频率
的差异导致其声场传播的差异 ， 但是各子带间存在
着大量抽头位置相同 、 抽头系数不同的多径 ， 即不同
子频带之间的信道有很强的相关性 。 这种子频带间
信道的相关性为进一步提高信道估计提供可能 。 考
虑到这一点 ， 本文设计时频联合稀疏估计算法来提
高多频带水声信道估计性能 。
由 于多频带声场传播差异 ， 不同频带间的信道
往往存在不同位置多径 ， 而经典 ＪＳＭ２ 模型将不同
位置的差异多径直接视为噪声处理 ， 从而导致性能
损失 。 针对这个问题 ， 将多路径搜索方案应用于时频
联合稀疏的高效恢复 中进行多频带信道估计算法的
推导 。
仿真实验和海试实验表明 ， 对多频带水声信道
中这种时频联合稀疏性的利用有效提高了信道估计
性能 ， 并可通过构造信道估计均衡器进一步获得多
频带水声通信性能的提升 。 在此基础上 ， 多接收器系
统中不同接收单元间信道存在的空间域稀疏相关性
揭示了空 、 时、 频域联合的扩展可能 ， 从而为利用水
声信道中不同域存在的稀疏特性来改善系统性能提
供了新的思路 。
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